




















































































































Com  o  objectivo  de  estudar  a  fotocoagulação  solar  em  tecidos  biológicos  com  porções 
quentes e frias do espectro solar, é proposta uma técnica simples de separação de cor. A aberração 
cromática característica da lente de Fresnel é explorada para obter separação de cor através de um 
espelho plano  com um orifício  elíptico,  reflectindo  a parte quente do  espectro de  radiação  solar, 
acima de 600nm, para uma guia de onda de sílica fundida, enquanto permite a passagem de radiação 
fria  para  outra  guia  de  onda.  É  usado  código  de  traçado  de  raios  em  ZEMAX™  para  optimizar  o 
desempenho  de  cada  componente  óptico.  De modo  a  obter  estabilidade  na  coagulação  solar,  o 
protótipo é testado num seguidor solar automático de dois eixos. As medições ex vivo são feitas em 
peitos  de  frango  com  uma  potência  solar  de  30W  e  um  tempo  de  exposição  de  60  segundos, 




















Aiming at  studying  solar photocoagulation  in biological  tissue with both  the warm and  the 
cold  portions  of  solar  spectrum,  a  simple  color  separation  technique  is  proposed.  The  chromatic 
aberration  characteristic of Fresnel  lens  is exploited  to achieve  color  separation by a plane mirror 
with a  large  central elliptical hole,  reflecting  the warm  solar  radiation above 600nm  to one  fused 
silica  light guide, while allowing  the passage of  the  cold  radiation  to another guide. ZEMAX™  ray‐
tracing code is used to optimize the performance of each optical component. To attain a stable solar 
coagulation,  the  prototype  is  tested  on  a  two‐axis  solar  tracker.  The  ex  vivo  measurement  is 
performed on chicken breasts at the solar power level of 30W and the exposure time of 60 seconds, 
attaining a uniform  coagulation over a  large area of 15mm  x 15mm. A  strong dependence of  the 
penetration depth on wavelength  is observed. The cost effective solar photocoagulation prototype 














































































































































Figura  2.5  – Gráfico  da  intensidade  de  potência  dos  raios  em  função  do  ângulo  de  incidência  da 
radiação. ................................................................................................................................................ 29 



































radiação quente é  reflectida para a guia de onda 1, produzindo uma  cor dourada, e  radiação  fria 
passa através do orifício elíptico para a guia de onda 2, produzindo uma cor azulada. ...................... 48 
Figura 2.26 – Dimensões da guia de onda e fonte. ............................................................................... 50 





Figura 3.1 – Distribuição uniforme de  luz no peito de  frango. É  realizada  fotocoagulação solar sem 
contacto através da transmissão de radiação solar quente proveniente da guia de onda 1. .............. 55 
Figura 3.2 –  Lesão provocada pela  fotocoagulação no peito de  frango ex  vivo. Após o  tratamento 
(30W  durante  60s)  por  radiação  quente  (direita)  e  radiação  fria  (esquerda),  o  peito  de  frango  é 
fotografado, mostrando uniformidade na  lesão (a), e depois seccionado (b). Neste corte, foi obtido 
uma penetração de 6mm para a  radiação quente e de 4mm para a  radiação  fria. Esta amostra  foi 
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Figura  3.3  –  Exemplo  de medição  efectuado  no  software  usado  para medir  a  profundidade  de 
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Figura  3.6  –  Profundidade  de  penetração  para  5  diferentes  amostras  utilizando  o  seguidor  solar 
automático.  A  cor  azul  e  vermelha  representa  a  porção  fria  e  quente  do  espectro  solar 
respectivamente. .................................................................................................................................. 59 
Figura 3.7 – Exemplos de amostras fotocoaguladas com as duas gamas diferentes de comprimentos 














Tabela  1.1  –  Valores  da  densidade  de  potência  irradiada  nos  tecidos  e  respectivo  resultado. 
(Adaptado de [18]) .................................................................................................................................. 9 








































cirurgia  laser. A fotocoagulação a  laser  intersticial, ILP [10], foi também  introduzida e existem ainda 
outras aplicações como por exemplo no  tratamento de varizes  [11]. A penetração da  luz  laser em 
tecidos já foi sujeita a diversos estudos [10,12‐14]. O comprimento de onda da luz é o principal factor 





Neste  trabalho  pretende‐se  projectar,  analisar  e  testar  um  protótipo  capaz  de  produzir 
fotocoagulação em tecidos com diferentes gamas do espectro de radiação. Como concentrador solar 
foi utilizada uma  lente de Fresnel e para o  transporte da  radiação  foram usadas guias de onda de 
sílica fundida. Após a construção do protótipo foram feitos estudos recorrendo a testes em peito de 
galinha, de  acordo  com  referências prévias  [6]. A  separação de  cor pode  ser  alcançada  tanto por 
filtros ópticos ou prismas, no entanto estes acarretam algumas desvantagens, mencionadas ao longo 
deste  trabalho.  É  assim  feito  um  estudo  de modo  a  obter‐se  uma  simples  e  rentável  técnica  de 
separação de cor para fotocoagulação solar através da utilização de espelhos reflectores. 





















a  substituição  do  laser  em  algumas  cirurgias,  como  por  exemplo,  no  tratamento  de  tumores 
intersticiais. Existem, no entanto, diversas desvantagens como por exemplo a sujeição às condições 






















Neste capítulo pretende‐se analisar os conteúdos  teóricos  relacionados com este  trabalho, 
desde  os  lasers  e  a  aplicação  destes  na  medicina,  mais  especificamente  na  fotocoagulação,  à 
interacção  da  luz  com  a matéria.  É  feita  também  uma  introdução  a  todos  os  princípios  e meios 
ópticos usados neste trabalho. 







Como o nome  indica,  corresponde  à  emissão de  luz muito  intensa devido  à  emissão de  radiação 
estimulada. No contexto deste trabalho é necessário evidenciar alguns aspectos importantes que se 
relacionam  com  o  uso  dos  lasers.  Numa  década  apenas,  os  lasers  cobriram  o  espectro,  do 
infravermelho  ao  ultravioleta.  A  utilização  de  fontes  coerentes  de  alta  potência  permitiu  a 



















(Figura  1.1a). Quando  o  electrão  chega  ao  estado  excitado,  ocorre  a  libertação  de  um  fotão  e  o 




primeiro  fotão  emitido  iniciou  a  emissão  do  segundo  [18].  Os  fotões  emitidos  por  emissão 
estimulada têm a mesma fase, polarização e direcção de propagação da radiação estimulante [17]. 
  Sabendo  que  os  lasers  utilizam  este  mecanismo  de  libertação  de  luz  facilmente  se 







A  cavidade  de  ressonância  desempenha  um  papel  fundamental  no  funcionamento  de  um 
laser. Nos primeiros momentos do processo, os fotões são emitidos espontaneamente em todas as 
direcções, tal como os fotões emitidos por emissão estimulada. Todos eles, com excepção dos que se 





















cristal. O  feixe axial mantém‐se  todavia e  reforça‐se mesmo à medida que oscila através do meio 
activo. É este processo que explica o extraordinário grau de colimação do feixe laser emergente, que 
se comporta no essencial como uma onda plana coerente. Se bem que o meio activo funcione como 









1.1.2 FOTOCOAGULAÇÃO  A  LASER 
 
Sem dúvida, um dos factos mais  importantes na história da medicina foi o uso da  luz como 
recurso  terapêutico. Após  observar  os  efeitos  de  um  eclipse  solar  na  retina  de  um  aluno, Meyer 
Schwickerath  começou  a  procurar  um  modo  de  usar  a  luz  para  coagular  tecido  da  retina. 
Experimentou  com  luz  solar  e  um  helióstato  e  depois  com  uma  lâmpada  de  arco  de  carbono.  A 
invenção deste autor revolucionou o tratamento de problemas da retina e da mácula [1]. Em 1950, 
Moron  Sallas publicou o  resultado das  suas pesquisas,  corroborando o  trabalho de  Schwickerath. 
Esse autor deu prosseguimento aos seus estudos e construiu, com o auxílio da Casa Zeiss, o primeiro 




usada  para  tratamento  de  diversos  tipos  de  doenças,  desde  doenças  retinianas  a  tumores. A  ILP 
(Insterstitial  Laser  Photocoagulation),  introduzida  em  1983  por Bown,  sofreu  uma maturação  nos 
anos  recentes.  A  fotocoagulação  intersticial  por  laser  é  um  método  de  tratamento  de  cancro 
minimamente invasivo, onde a energia calorífica é aplicada por meio de fibras ópticas em tumores de 










Uma  outra  aplicação  importante  desta  técnica  é  o  tratamento  de  problemas  retinianos, 
como por exemplo retinopatia diabética, principal causa de cegueira antes dos 50 anos e que origina 








  Esta  técnica  tem mostrado uma enorme evolução nos últimos  tempos,  sendo uma  técnica 













1.2 INTERACÇÃO  DA  LUZ  COM  TECIDOS  BIOLÓGICOS    
 
Nesta secção pretende‐se analisar como os vários comprimentos de onda da  luz  interagem 








o  ultra‐violeta  e  o  infra‐vermelho.  Estas  radiações,  à  excepção  das  de  frequência mais  elevada, 
possuem energia que não são suficientes para quebrar as ligações químicas das moléculas. De forma 
que os seus principais efeitos são ao nível do aumento local da temperatura dos tecidos. Estes efeitos 




tratada num pulso. Descreve, portanto,  a  intensidade de  energia. Quanto mais  curto  for o pulso, 
maior deverá ser a irradiância a fim de alcançar energia suficientes para obtenção do efeito térmico. 







  Fluência  é  a  energia  libertada  por  área  de  tecido  por  intervalo  de  tempo.  À medida  que 
aumenta a fluência, a capacidade de destruição do tecido também aumenta.  
  /                                                                 (1.2) 
  Analisando  as  expressões  1.1  e  1.2,  pode  concluir‐se  que,  para  a  mesma  densidade  de 
potência, quanto menor a fluência, mais rápido será o processo de deposição de energia. 
  Relativamente ao laser, existem diversos mecanismos de interacção deste com a matéria. Na 
Figura  1.6  podem‐se  observar  os  6  diferentes  mecanismos  em  função  da  taxa  e  do  tempo  de 
exposição. Para este trabalho, o efeito mais relevante é o modo térmico. Existem assim dois efeitos 











e  que  conferem  ao  sangue  a  cor  vermelha.  Estas  proteínas  destabilizam,  ou  desnaturam,  a 
temperaturas mais altas que a temperatura do corpo (37°C), e a temperaturas acima de 50°C as suas 


























































































uma  parte  significativa  de  água  que  constitui  os  tecidos,  tornando‐os  fáceis  de  dilacerar  e 
provocando a sua diminuição de volume respectivamente. 
  Apesar da fotocoagulação envolver a deposição lenta de energia térmica nos tecidos, no caso 




que o  calor depositado numa determinada  região diminua para metade devido à  condução deste 











apenas  aquecimento.  Estas  densidades  de  potência  baixas  são  usadas  para  usualmente  para 





podendo  funcionar  como bisturi, ou  como uma  forma de  remover  tecidos extremamente precisa. 
Neste  caso  existe  ainda  a  vantagem  adicional  de  os  tecidos  adjacentes  ao  corte  sofrerem 
fotocoagulação e por isso são evitadas hemorragias.  
  É ainda  importante  referir que, no  caso especifico dos  lasers  com densidades de potência 
elevadas,  há  que  considerar  aqueles  cuja  gama  de  frequências  da  radiação  emitida  se  situa  no 
ultravioleta.  Para  estes,  a  energia  dos  fotões  do  feixe  já  interfere  ao  nível  das  ligações  químicas. 
Portanto, a transferência de energia não implica aumento da temperatura, sendo o corte dos tecidos 
devido à quebra de ligações químicas. A este fenómeno dá‐se o nome de fotoablação. 

















uma  penetração  significante  da  luz.  Esta  janela  estende‐se  desde  650nm  a  1300nm 
aproximadamente, desde a região  laranja do espectro visível até o  infravermelho próximo. A  janela 
óptica é  limitada, para  comprimentos de onda menores, pela absorção da hemoglobina,  tanto na 
forma  oxigenada  como  na  forma  desoxigenada.  A  absorção  da  hemoglobina  oxigenada  aumenta 
aproximadamente duras ordens de grandeza quando o comprimento diminui para menos de 600nm. 
A  comprimentos  de  onda menores muitas mais moléculas  absorvedoras  tornam‐se  importantes, 
incluindo o ADN. No outro  extremo da  janela óptica,  a penetração  é  limitada pelas propriedades 
absorvedoras  da  água.  Dentro  da  janela  óptica,  a  dispersão  é  dominante  sobre  a  absorção  [24]. 
Assim, a penetração da luz no tecido vai variar consoante o tipo de luz utilizado. 
Existem  inúmeros  tipos  de  lasers  com  diferentes  comprimentos  de  onda  e  diferentes 
aplicações. Mais especificamente, pela Tabela 1.2, podem‐se  verificar  as distâncias de penetração 






















































































































Laser  Meio  λ  (nm)  Duração do pulso  δágua  δtecido 
Excimer ArF  Gás  193 5‐25 ns 25 cm < 1 µm 
Excimer KrCl  Gás  222 250 ns 90 cm 1 µm 
Excimer KrF  Gás  248 2‐50 ns 1,5 m 1,2 µm 
Excimer XeCl  Gás  308 20‐300 ns 2,5 m 5 µm 
Excimer Xef  Gás  351 1‐30 ns 5 m 20 µm 
Cu  Metal  511 2,5‐20 ns 19 m 0,9 mm
  Vapor  578 5m 1,6 mm
KTP/Nd:YAG  Estado sólido  532 100 ns – 250 µs 10 m 1,1 mm
Nd:YAG  Estado sólido  1064 30‐100 ps 3 cm 4 mm 
Rubi  Estado sólido  694 20 ns – 1 ms 60 cm 5 mm 
Alexandrite  Estado sólido  720‐800 0,1 ms 0,2 m 6‐8 mm
GaAS  Semicondutor  904 150 fs 5 cm 4 mm 
Ti:safira  Estado sólido  700‐1000 10 – 100 fs 60 cm 5‐8 mm
Ho:YAG  Estado sólido  2100 100 ns – 250 µs 0,1 mm  1 mm 
Er:YAG  Estado sólido  2940 10 ns 0,3 µm 1 µm 
Electrões livres  Electrões  800‐6000 2‐10 ps 20 cm – 30 µm  8 mm – 30 µm






modo  a  determinar  a  utilidade  deste método  para medicina  em  comparação  com  os  lasers.  Do 





























  O  Sol é uma estrela de  estrutura  física  algo  complexa. É  composta por hidrogénio,  cálcio, 
ferros entre outros materiais e tem uma massa de 1,989x1036kg (cerca de 332.830 vezes maior que a 
Terra). É o maior astro do sistema solar e representa 99,8% da massa deste. Tem um raio médio de 
1390000  km  e  uma  distância  média  do  nosso  planeta  de  1,496x1011km,  não  sendo  por  isso 
considerado como uma fonte radial pontual. 
  A  energia  solar,  forma  de  energia  alternativa,  tem  diversas  vantagens  relativamente  à 
energia eléctrica: é  inesgotável; devido às transformações no  interior do Sol, o processo gera muita 
energia  capaz de  ser  captada; não é poluente;  e é  gratuita,  sendo que  apesar do  custo  inicial no 
investimento dos equipamentos necessários, a longo prazo compensa a sua utilização. 
No entanto, também tem algumas desvantagens: como não pode ser considerado uma fonte 
pontual  (devido  as  suas  enormes dimensões),  a  radiação  solar que  incide  no  concentrador não  é 
paralela  no  eixo  deste  mesmo  concentrador;  a  radiação  solar  não  é  regular  devido  à  reflexão, 
dispersão  e  absorção dos  raios  solares;  e  apenas pode  ser utilizada  em dias  sem  chuva  e de  céu 
limpo,  pois  a  intensidade  de  potência  disponível  na  face  terrestre  depende  das  condições 
atmosféricas. 
A distribuição espectral da radiação solar que chega à superfície terrestre é influenciada por 















1.3.1 LUZ  SOLAR  NA  MEDICINA 
 
A luz solar pode oferecer uma alternativa viável ao laser pois a degradação do tecido requer 




  A  penetração  para  a  radiação  solar  em  tecido  biológico  saudável  varia  desde  décimos  de 
micrómetros para  luz  violeta  até  alguns milímetros no  infravermelho próximo.  Isto  cobre  a  gama 
espectral dos lasers usualmente utilizados cirurgia intersticial. Um exemplo provém da cirurgia solar 
em que esta, e os estudos já efectuados, podem servir como meio para explorar a eficácia e dinâmica 
de cirurgia  intersticial onde fluxo  intenso é essencial ao  invés de coerência ou monocromaticidade. 
As  vantagens  da  coagulação  e  ablação  com  luz,  tanto  solar  como  laser,  relativamente  a  outras 
técnicas, como ablação criogénica, estão documentadas em estudos recentes. [9] 
  Uma  outra  vantagem  da  luz  solar  comparada  com  a  luz  laser,  além  do  custo,  é  que  não 
acarreta  riscos  de  danos  oculares  para  a  equipa  a  fazer  o  tratamento  pois  a  luz  concentrada  é 
entregue ao longe de uma grande gama angular. [8] 











1.4 CONCENTRADOR  SOLAR  
 
Na  construção do protótipo um dos elementos  fundamentais é o  concentrador  solar. Sem 
este  não  é  possível  obter  a  luz  concentrada  capaz  de  produzir  os  efeitos  desejados  no  tecido 
































a  um  decréscimo  significante  na  eficiência  energética  na  concentração  de  radiação  solar. 
Basicamente, a aberração cromática é causada por raios de luz de diferentes comprimentos de onda 
alcançando o foco a diferentes distâncias da  lente. Pode ser definida como a  incapacidade da  lente 
focar  todas  as  cores  num  mesmo  ponto  devido  ao  facto  destas  terem  um  diferente  índice  de 

















1.5 SEPARAÇÃO DE  COR     
 
A separação de cor pode ser alcançada tanto por filtros ópticos como por prismas ou mesmo 






remanescente.  Estes  tendem  a  ser  caracterizados  pela  cor  que  reflectem  e  produzem  luz  que  é 
perceptível pelo Homem como sendo altamente saturada.  






envolvida,  é  necessária  uma  grande  área  de  filtro  óptico  de  modo  a  evitar  sobreaquecimento. 





Um prisma pode  separar  luz ao dividir as  suas  componentes espectrais.  Isto ocorre pois o 































A condução da  luz por reflexão  interna total ao  longo de materiais dieléctricos de reduzido 
diâmetro e comprimento elevado, não é uma ideia recente. Já em 1870, John Tyndall mostrou que a 
luz podia ser confinada e conduzida ao  longo de  finas colunas de água  [36]. Não muito depois,  foi 
possível demonstrar a condução da luz por guias de vidro. 
As  fibras de vidro, virtualmente sem  impurezas,  transformaram‐se no meio de  transmissão 
mais  interessante,  acumulando  diversas  vantagens:  perdas  por  transmissão  reduzidas,  elevada 
capacidade  de  transmissão,  dimensões  e  massa  reduzida,  imunidade  às  interferências 























A sílica  fundida demonstra  ter boa  transmitância desde 200nm até 2000nm. Oferece ainda 
boa homogeneidade, o que as  torna uma boa opção para este  tipo de projecto. Na Figura 1.17 é 
possível observar a  transmissão da sílica  fundida  relativamente ao comprimento de onda, onde se 






1.6.2 ATENUAÇÃO  DO  SINAL 
 























Toda  a  radiação  incidente na  superfície de entrada de um  sistema de  transmissão  ideal é 
transmitida sem que haja um decréscimo de potência de saída. Contudo, o material utilizado sofre 
perdas  intrínsecas  que  limitam  a  eficiência.  Para  além  deste  tipo  de  perdas,  há  que  considerar  a 





















para  descrever  a  capacidade  de  aceitação  da  guia.  Pode  também  ser  utilizada  para  calcular  a 
eficiência de transmissão de sinal. 
  Num  sistema  de  transmissão,  para  que  toda  a  energia  incidente  seja  transmitida  na 


































A  maioria  dos  sistemas  de  imagem  pode  ser  descrita  por  superfícies  ópticas  que  são 
sequenciais. O modo sequencial do traçado de raios significa que os raios são traçados de superfície 
em  superfície  numa  sequência  predefinida.  As  superfícies  são  numeradas  sequencialmente, 
começando do  zero para o objecto, e  sucessivamente para as outras  superfícies até à  imagem. O 
traçado de  raios  sequencial  significa que um  raio  começará na  superfície 0, depois  irá atingir a 1, 
depois  a  2,  etc.  Ou  seja,  não  haverá  traçado  de  raios  da  superfície  5  para  a  3, mesmo  que  a 
localização  física  dessas  superfícies  tornasse  esse  o  caminho  correcto.  Este  modo  tem  algumas 
limitações evidentes no que diz respeito a sistemas ópticos complexos.  
No âmbito deste  trabalho será utilizado o  traçado de  raios não sequencial. Neste modo os 
raios  são  traçados  apenas  através  do  caminho  físico  realizável  até  serem  interceptados  por  um 
objecto. Aí o raio sofre refracção, reflexão ou absorção, dependendo das propriedades do objecto. O 
raio  posteriormente  continua  num  novo  caminho. No modo  não  sequencial  do  traçado  de  raios, 




sequencial  vai  permitir  conhecer  valores  de  potência  e  a  imagem  resultante  em  detectores 












do  traçado  de  raios  não  sequencial  em  ZEMAX™,  bem  como  dos  parâmetros  utilizados.  Como 
concentrador  solar  é  utilizada  a  lente  de  Fresnel,  já  mencionada  no  capítulo  anterior.  Para  o 





































  De  onde  se  obtém  θ≈0,27°.  Este  valor  foi  introduzido  nos  parâmetros  da  fonte  solar  na 
simulação. 
Para  investigar  o  efeito  de  fotocoagulação  solar,  é  conveniente  definir  duas  gamas  de 
radiação do espectro solar. Primeiro, a componente fria de radiação composta por comprimentos de 
onda  correspondentes  a  ultravioleta,  violeta,  azul  e  verde  e  segundo,  a  componente  quente  da 















de modo  a  elevar  a  lente  de  Fresnel  para  que  esta  tenha  o mínimo  de  interferências  possíveis. 
Seguiu‐se  ainda  a  construção  de  raiz  de  um  suporte menor  circular  com  o  objectivo  de  suster  o 




























qual é  colocada o  suporte  com o  sistema óptico desenvolvido. O  suporte  com o  sistema óptico é 
colocado sobre a mesa e o ângulo desta é modificado consoante a posição actual do sol. Este método 
tem a desvantagem de não ser totalmente eficiente dado que está sujeito à percepção humana, mas 







O  seguidor  solar  automático  de  dois  eixos,  Figura  2.4,  foi  originalmente  desenhado  para 
suportar  nove módulos  PV  para  geração  eléctrica.  Segue  o  Sol  automaticamente  durante  o  dia  e 
retorna  para  a  sua  posição  inicial  durante  a  noite. O  erro  deste  seguidor  é  de menos  de  0,5°. O 
suporte mecânico dos módulos PV foi modificado para se adaptar tanto à  lente de Fresnel como à 









































Este  tipo de  lentes  já  foi descrito  anteriormente  (secção 1.4.1). A  lente  simulada  tem um 
diâmetro de 60cm, 2mm de espessura, uma distância  focal de 62cm e o  seu material é PMMA. O 
PMMA é um material termoplástico rígido e transparente. Valores de transmissão do material pelo 
qual a  lente é constituída  foram tidos em conta para a realização do estudo da  lente e do sistema 
óptico e podem‐se encontrar no Anexo B.  
  A escolha da lente foi baseada em diversas experiências realizadas no âmbito deste trabalho. 
Durante  o  processo  de  optimização  foram  analisadas  lentes  com  diferentes  diâmetros.  Foi  assim 







 πr π 0,30 0,2827m                                                  (2.2) 




















Como  se  pode  verificar  pela  Figura  2.5,  existe  uma maior  incidência  de  radiação  no  foco 













































































acentuado  inicialmente  desde  a  gama  de  UV  até  à  zona  do  visível,  enquanto  que  se  torna 
gradualmente saturado na região de  IV. Por um  lado, devido à aproximação de  todas as distâncias 























Em  comparação,  radiação abaixo de 600nm  também  será analisada. Sabendo as características da 




obter  um melhor  resultado  e  optimizar  o  processo.  Foram  estudados  três métodos  distintos  de 



















As dimensões usadas nesta  simulação  foram obtidas  recorrendo à análise do  traçado de  raios em 
ZEMAXTM e tendo em conta o ângulo dos raios. Para simular foram também utilizados comprimentos 











É  efectuada  análise  do  traçado  de  raios  em  ZEMAXTM  para  determinar  as  dimensões 
optimizadas do orifício elíptico dos  separadores. Um espelho plano com dimensões 50mmx54mm, 
Figura  2.9,  com  um  orifício  elíptico  (a=18mm  e  b=11,5mm)  proporciona  um  melhor  efeito  de 
separação de cor, reflectindo a porção quente da radiação solar para uma guia de onda, enquanto 
permite  a passagem da porção  fria da  radiação  solar para outra  guia de onda  através do orifício 
elíptico.  
O segundo espelho, devido à impossibilidade física de se situar antes do foco, situa‐se depois 
deste,  o  que  origina  a  que  este  segundo  espelho  seja  parabólico  ou  cónico  de  modo  a  focar 
novamente os raios provenientes do orifício do espelho plano. Foram estudados diversos espelhos, e 
conclui‐se  que  a  aproximação  de  um  espelho  cónico  em  substituição  de  um  parabólico  seria  a 
solução  a  tomar  dado  que  as  perdas  não  eram  significativas.  Mais  uma  vez,  este  espelho  foi 





















No  que  diz  respeito  aos  focos  foi  também  necessário  um  estudo  independente  para 


































































A  separação de  cor da  Figura  2.11  é  favorável  à  realização deste  trabalho. No  entanto,  é 
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Posteriormente  à  análise  não  sequencial  do  traçado  de  raios  em  ZEMAXTM  procedeu‐se  à 
construção dos espelhos de modo a testar os resultados obtidos.  
Os espelhos foram construídos recorrendo a uma folha espelhada. Foram feitos moldes em 
papel  e  posterior  transferência  para  a  folha.  Depois  procedeu‐se  ao  corte  dos  espelhos, 
































A  potência  total medida  para  o  espelho  plano  foi  de  30W  aproximadamente  e  por  isso 
suficiente para provocar  fotocoagulação, equação 2.8. Relativamente ao espelho cónico, atingiu‐se 




/    13,3  /                                                   2.8  
7
2,25
/ 3,1  /                                                     2.9  
Apesar  deste  método  não  reflectir  potência  suficiente  para  provocar  fotocoagulação  no 
tecido, transmite uma alguma pureza de cor, podendo ter outras aplicações.  
 
2.3.2 ESPELHO  DE  COBRE 
 
Uma  alternativa  também  estudada,  é  a  utilização  de  um  espelho  de  cobre.  Este  espelho 

























































Para  simular  a  reflexão do  cobre  em  ZEMAXTM,  foram  inseridos os  valores de  reflectância 
correspondentes a este material na simulação. Estes valores encontram‐se no Anexo D.  
A Figura 2.16 trata‐se de uma representação em ZEMAXTM da reflexão do espelho de cobre. A 

























66,2 /                                                         2.8  
Através da Tabela 1.1, é possível verificar que o efeito produzido é o de fotocoagulação visto 










rotativa,  cuja  velocidade  de  rotação  pode  ser  controlada.  Desta  forma  foi  possível  começar  um 





















35,6 /                                                      2.9  
 
O espelho de cobre torna‐se assim numa alternativa ao espelho rectangular que disponibiliza 












não  foi alcançada a potência necessária para a  realização da  fotocoagulação. O método da  secção 
2.3.2,  utilização  de  um  espelho  de  cobre,  tem  a  vantagem  de  alcançar  potências  elevadas mas 
apenas  permite  separar  uma  componente  do  espectro  solar.  Como  tal,  é  necessário  um método 




Este método  consiste  na  utilização  de  apenas  um  espelho  plano  com  um  orifício  elíptico, 
Figura  2.9a,  com  o  objectivo  de  reflectir  radiação  quente  para  a  guia  de  onda  1,  permitindo  a 













Comparativamente  com  o método  em  que  eram  utilizados  o mesmo  espelho  plano  e  o 
espelho cónico, este novo método é mais simples. No entanto tem algumas desvantagens, como a 
diminuição do grau de pureza da cor transmitida para a guia de onda 2. Será então necessária uma 




















































uma  distância  de  595mm. A  Figura  2.20  indica  a  eficiência  desta  técnica  de  separação  de  cor  na 
reflexão de radiação vermelha. A  forte dependência da  luz azul na posição é  também  indicada. Ao 
montar  o  espelho  plano  a  595mm,  o  rácio  da  potência  entre  o  azul  e  o  vermelho  é  de  1,43. 

















































variando  de  40mm  a  10mm,  Figura  2.21,  o  pico  da  luz  fria  transmitida  altera‐se  de  570nm  para 
400nm, correspondendo a uma alteração sucessiva de cor desde o verde para o azul e  finalmente 




a  aproximação desta do  separador,  como  indicado pela  Figura  2.21. A  técnica descrita  de  alterar 











































  30W  de  radiação  solar  quente  são  medidos  da  guia  de  onda  1,  enquanto  que  estão 






























Assim,  foi obtida uma potência de 30W à  saída de  cada guia de onda. Este  valor permite 




































































da  concentração  solar  da  lente  de  Fresnel.  Todos  estes  métodos  tem  as  suas  vantagens  e 
desvantagens, e consoante  isso, aplicações diferentes. Esta secção tem como objectivo uma análise 
comparativa entre as vantagens e desvantagens dos métodos estudados. Apesar de apenas um dos 
métodos  permitir  a  fotocoagulação  com  duas  gamas  de  comprimentos  de  onda  diferentes,  parte 
essencial deste projecto, os outros métodos também podem‐se tornar úteis para investigação futura. 
 










































solar altamente concentrada pode  ser  transmitida  [44]. A utilidade da  tecnologia de  fibras ópticas 
para transmissão de energia solar  já foi provada [6‐9, 45]. Só o custo relativamente elevado destas 
pode dificultar o êxito da fotocoagulação no futuro. Apesar de fibras ópticas de plástico não terem a 





onda molda o  feixe de  luz e também permite que os picos de maior  intensidade  luminosa no  foco 
sejam homogeneizados com o resto do feixe. 
A  descrição  teórica  deste  processo  de  uniformização  é  complexa.  No  entanto,  irão  ser 
analisados alguns parâmetros da abordagem teórica efectuada por Benjamin A. Jacobson e Robert D. 
Gengelbach [46], com uma fonte uniforme idealizada e uma guia de onda.  
Considerando  uma  fonte  circular  uniforme  de  raio  R,  com  uma  distribuição  angular 
Lambertiana com  luminância L=L0 para ±фmax e L=0 no exterior desse  intervalo, coloca‐se uma fonte 
de luz à entrada de uma guia de onda rectangular com largura W, altura H e comprimento C, como 















É possível  conhecer qual  a  iluminância  a uma dada posição no plano de  saída da  guia de 
onda. Esta é dada pelo  integral de  todos os ângulos da  luminância  incidente multiplicado por um 
factor de peso   padrão. 
, ф   ф  ф  ф                                                2.11  
 

















Desde  que  o  cone  de  iluminação  tenha  a  mesma  distribuição  na  fonte  para  valores 
constantes  de  . ,  valores  idênticos  de  Λ  terão  a  mesma  iluminância  total 
independentemente das variações individuais de C ou  . 
Analisando a Figura 2.27, verifica‐se que para baixos valores de comprimento as oscilações 













































Λ 43,9mm                               2.13  
 
Pela  Figura  2.27  poderíamos  sugerir  que  um  valor  de  Λ 0,5  ou mais  elevado  poderia 
fornecer a uniformidade desejada. Porém na prática, são necessárias guias de onda mais longas para 
superar os picos de maior  intensidade  luminosa nas fontes não uniformes. As oscilações no gráfico 
da Figura 2.27  indicam que a  influência das  características da  fonte é ainda  forte para valores de 
Λ 1.  Assim,  de  acordo  com  o material  disponível,  foram  adoptadas  guias  de  onda  de  secção 
15mmx15mm e com comprimento C=250mm. Este valor é obtido para Λ 6. Este comprimento irá 
possibilitar uniformidade ao feixe de luz, como se irá verificar.  
A  homogeneização  do  feixe  foi  estudada  através  da  análise  em  ZEMAXTM  e  foi  alcançado 
tanto para a guia de onda 1, como para a guia de onda 2, como pode ser observado pela Figura 2.28. 
Uma  potência  de  30W  é  medida  à  saída  de  cada  guia  de  onda.  A  guia  de  onda  tem 
comprimento  suficiente  para  assegurar  homogeneização  à  saída.  A  superfície  de  entrada  de 
15mmx15mm é também grande suficiente para compensar desvio lateral do foco de luz de 7mm de 
diâmetro [47]. Considerando um erro do seguidor de 0,5°, que corresponde a um desvio  lateral de 































A  Figura  2.29  representa  uma  das  guias  de  onda  usadas. As  duas  guias  de  onda  de  sílica 
fundida  de  secção  quadrada  são  assim  usadas  tanto  para  transmitir  como  para  homogeneizar  a 
radiação solar concentrada proveniente do separador de cor. No capítulo seguinte serão descritos os 


















3 RESULTADOS  DE  FOTOCOAGULAÇÃO  
 
Neste capitulo serão descritos os ensaios realizados em tecido biológico ex vivo de peito de 






protótipo pode  ser observado na  Figura 2.4 e  Figura 2.25, onde o espelho plano  com um orifício 
central  elíptico  é  usado  para  reflectir  radiação  solar  quente,  enquanto  permite  a  passagem  de 
radiação fria. O espelho plano tem uma reflectividade de 95% relativamente ao espectro solar. Como 
indicado  na  Figura  2.8,  o  separador  está  inclinado  40°  relativamente  ao  eixo  óptico  da  lente  de 





de  Junho  e  Julho  de  2009. O  tecido  foi  irradiado  com  uma  potência  de  30W  com  um  tempo  de 












do espectro  solar  (direita) e pela porção  fria  (esquerda). A área  coagulada mostra a perda de  cor 
avermelhada,  tornando‐se  esbranquiçada.  Tanto  a  uniformidade  de  coagulação  (Figura  3.2a)  e 
considerável diferença na penetração óptica das porções quente e  fria do espectro  são evidentes 













foram  também  testadas  5  amostras  de  peito  de  frango,  mais  uma  vez  cada  uma  sujeita  a 
fotocoagulação  com duas gamas diferentes de  comprimentos de onda.  Isto perfaz um  total de 10 
amostras de peito de frango e 20 fotocoagulações. 
As medições das profundidades de penetração das diferentes amostras obtidas foram feitas 
através  de  software  programado  em  C++  projectado  previamente  e  optimizado  no  âmbito  deste 
trabalho. 





























rotativa,  os  resultados  obtidos  provaram  ser  inconsistentes.  Apesar  de  em  todas  as  amostras  a 

















calculada a  incerteza padrão  combinada  [48]. Para  fotocoagulação provocada por  radiação  fria os 
valores  de  profundidade  de  penetração,  em mm,  estão  dentro  do  intervalo  [2,200;4,096].  Para 
fotocoagulação  provocada  por  radiação  quente,  a  penetração  encontra‐se  dentro  do  intervalo 
[3,764;6,046]. 
Na Figura 3.5 encontram‐se algumas amostras de peito de frango pertencentes a este grupo. 















































Foi  ainda  efectuada  irradiância  em  diferentes  amostras  de  peito  de  frango  utilizando  o 
seguidor  solar  automático.  Este  método  tem  como  objectivo  proporcionar  estabilidade  aos 
resultados, evitando variações de potências ao longo do processo de fotocoagulação. Na Figura 3.6 é 
possível  observar  os  resultados  obtidos  para  diferentes  amostras  relativamente  à  fotocoagulação 
com  a  porção  quente  e  fria  respectivamente.  Agora,  os  resultados  tornaram‐se  mais  estáveis, 
havendo variações mínimas de profundidade de penetração entre amostras para o mesmo  tipo de 
luz  incidente.  Para  fotocoagulação  provocada  por  radiação  fria  os  valores  de  profundidade  de 
















































A  dependência  da  profundidade  de  penetração  com  o  comprimento  de  onda  é  devido  à 
existência da  janela óptica,  já mencionada na secção 1.2, onde componentes como a hemoglobina, 




penetração  e  que  lasers  da  gama  de  comprimentos  de  onda  correspondentes  a  radiação  fria 
conseguem um máximo de 1,6mm de penetração. Comparando estes resultados com os resultados 
obtidos,  existe  uma  semelhança  para  comprimentos  de  onda  correspondentes  a  radiação  solar 
quente dado que na experiência realizada em peito de frango, é produzido o mesmo tipo de dano no 








































































do espectro  solar, uma simples  técnica de separação de cor  foi proposta. Baseado na optimização 









observada  para  lasers  com  comprimentos  de  onda  dentro  da mesma  gama,  e  de  4mm  para  a 
radiação solar  fria. No que diz  respeito a outros estudos efectuados  relativamente a cirurgia solar, 
este protótipo possui uniformidade de feixe, vantajoso para este tipo de procedimentos. 
Apesar  do  uso  da  radiação  solar  para  fotocoagulação  não  ser  uma  alternativa  para 










zona  focal de  várias  lentes de  Fresnel,  todas montadas num  único  seguidor  solar, para  facilitar  a 
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ANEXO  E  –  PROCEDIMENTO  EXPERIMENTAL  PARA  A  DETERMINAÇÃO  DA  


























































A simple color separation technique for solar tissue 
photocoagulation 
 
Nídia Batista and Dawei Liang 




Aiming at studying solar photocoagulation in biological tissue with both the warm and the cold 
portions of solar spectrum, a simple color separation technique is proposed. The chromatic 
aberration characteristic of Fresnel lens is exploited to achieve color separation by a plane mirror 
with a large central elliptical hole, reflecting the warm solar radiation above 600nm to one fused 
silica light guide, while allowing the passage of the cold radiation to another guide. ZEMAX™ 
ray-tracing code is used to optimize the performance of each optical component. To attain a stable 
solar coagulation, the prototype is tested on a two-axis solar tracker. The ex vivo measurement is 
performed on chicken breasts at the solar power level of 30W and the exposure time of 60 
seconds, attaining a uniform coagulation over a large area of 15mm x 15mm. A strong dependence 
of the penetration depth on wavelength is observed. Our cost effective solar photocoagulation 
prototype produces the same type and extent of tissue coagulation ordinarily achieved with 
surgical laser equipment.  





Sunlight has numerous applications in 
electricity generation, natural lighting and also 
in medical research. The first photocoagulation 
in human tissue by sunlight was achieved in 
1960 [1]. The appearance of the laser made 
surgical procedures less invasive, with fewer 
complications, better healing and less time for 
recovery for the patient [2, 3].  Gordon et. al. 
[4-8] introduced the concept of fiber optic 
solar surgery, as an alternative to laser surgery.  
Despite the use of solar radiation for surgery to 
be restricted to periods of clear sky, its 
advantage lies in its potential low cost, when 
compared with surgical laser equipment. Laser 
photocoagulation has been used for many 
years in medicine. Interstitial laser 
photocoagulation has also long been 
introduced [9]. There is still other application 
in varicose veins treatment [10]. Laser light 
penetration in tissues has already been 
subjected to several studies [9-11]. The 
wavelength of light is the primary determinant 
of the degree to which the light is absorbed in 
the target material. Depending on tissues, 
some laser beams penetrate deeper than others. 
The degree to which this occurs is also 
affected by the power of the laser and 




the primary factor [12].  Blue light (460nm) 
yields poor penetration. Red and near-infrared 
wavelengths (from 600 to 1300nm) are 
considerably more effective for deep 
penetration [13].  
 
Color separation can be achieved by either 
optical filters or prisms. Optical filters [14, 15] 
usually reflect the unwanted portion of the 
light and transmit the remainder. However, 
when highly concentrated solar power is 
involved, large area optical filter is needed in 
order to avoid overheating. Costly active 
cooling may also become indispensable. A 
prism can separate light by breaking up its 
constituent spectral colors. The refractive 
index of optical material varies with 
the wavelength of the light used, which causes 
light of different colors to be refracted 
differently and to leave the prism at different 
angles. Only solar radiation with small 
divergence angles can, therefore, be 
successfully separated in wavelength by 
prisms.  A simple and cost effective color 
separation technique is hence highly expected 
for solar photocoagulation. 
 
The chromatic aberration characteristic of 
Fresnel lens is employed to achieve color 
separation by the plane mirror with the large 
central elliptical hole. The warm portion of the 
concentrated solar radiation above 600nm is 
reflected to one fused silica light guide for 
deep photocoagulation. The cold portion 
below 600nm passes through the hole and is 
collected by another light guide for shallow 
photocoagulation.  Compared to the early 
reports in solar surgery by a single optical 
fiber [5-8], much more solar radiation is 
transmitted to the biological tissue by the light 
guide of square cross section, enabling the 
homogenous photocoagulation over the larger 
area (15mm x 15mm) of the chicken breast.  
Besides, the tracking error of the solar tracker 
is also largely compensated by the use of the 
light guide. Description of the whole optical 
system involving the Fresnel lens, the color 
separator and the light guides will be given in 
detail. ZEMAX™ ray-tracing optimization of 
the performance of each optical component 
will be introduced simultaneously. The ex vivo 
measurement results on the solar coagulation 
of the chicken breast will finally be discussed. 
 
2. Description of the optical system for solar 
photocoagulation and ZEMAXTM ray-
tracing optimization of the performance of 
each optical component 
 
2.1 Solar irradiance, the optical system for 
photocoagulation and the automatic two-axis 
solar tracker 
 
The standard solar spectra [16] for one-and-a-
half air mass (AM1.5) are used for defining 
the spectral irradiance (W/m2/nm) at each 
source wavelength in ZEMAXTM ray-tracing 
analysis. The irradiance cumulative integral of 
the whole solar spectra equals to the typical 
terrestrial value of 900W/m2, which agrees 
well with our measurement. The semi-angle of 
0.27° is also assumed for the circular light 
source to simulate the incoming solar radiation 
in ZEMAX™ analysis. For investigating the 
effect of solar photocoagulation, it is 
convenient for us to define two ranges of solar 
radiation spectrum. First, the cold radiation 
composed of ultraviolet, violet, blue and green 
wavelengths and second, the warm radiation 
composed of yellow, orange, red and infrared 
wavelengths. 
 
As shown in Fig.1-3, the whole optical system 
for solar photocoagulation is composed of the 
Fresnel lens, the color separator, the light 
guides for guiding both the warm and the cold 
solar radiations to the biological tissues (not 
shown in Fig.1-3). All the optical components 
are mounted onto a mechanical support 







Fig. 1. Optical system for photocoagulation is mounted 
onto the two-axis solar tracker. 
 
 
Fig. 2. 3-Dimensional presentation of ZEMAX™ 
analysis of the whole optical system. 
 
The automatic two-axis solar tracker, as shown 
in Fig.1, was originally designed to support 
nine PV modules for electricity generation. It 
tracks the Sun automatically during the day 
and returns to its starting position during the 
night. The tracking error of the solar tracker is 
less than 0.5 degree. The mechanical support 
structure of the PV modules has been modified 
to adapt both the Fresnel lens and its 
associated mechanical structure.  The solar 
tracker is indispensable for stable solar tissue 
photocoagulations.  
 
2.2 Fresnel lens with chromatic aberration 
 
Fresnel lenses are rather widely used for the 
concentration of solar radiation in 
photoelectric devices. These lenses are 
compact, simple to manufacture, relatively 
cheap. The main disadvantage of Fresnel lens 
is the chromatic aberration, which leads to a 
significant decrease in the energy efficiency in 
concentrating solar radiation. Basically, 
chromatic aberration is caused by light rays of 
different wavelengths coming to focus at 
different distances from the lens. Blue will be 
focused at the shortest distance and red at the 
greatest distance. Since the natural rays of 
light are a mixture of colors, each aberration 
will give a different value corresponding to 
each color, thus producing blurred images. 
This unfavorable property of Fresnel lens is, 
however, beneficial to the success of the 
proposed color separation technique. As 
shown in Fig.1-3, the Fresnel lens used in the 
experiment has 600mm diameter, 2mm 
thickness and 620mm focal length and it’s 
made of polymethylmethacrylate(PMMA) 
material. With a power meter of a large 
detection area, about 180W solar power is 
measured along the highly blurred focal zone. 
The dependence of focal distance on the 
wavelength of solar spectrum is firstly 
analyzed by ZEMAX™ ray-tracing software. 
The strong dependence of focal length on 
wavelength is clearly observed in Fig. 4, 
where focal length increases with wavelength. 
This increase in intensity is sharp for short 
wavelength ranging from UV to visible 
spectrum and becomes gradually saturated in 
IR region. On the one hand, due to the 




wavelengths above 600nm, as indicated in 
Fig.4, the warm solar radiations are strongly 
focused within 630-640mm focal region, along 
the optical axis of the Fresnel lens. As the 
focal distance shifts from 590mm to 640mm, 
the warm light spot of 20mm diameter is 
gradually changed to the strong warm focal 
spot of 7mm diameter in the focal region, 
where solar light and material interaction is 
most effective. A blurred cold light 
distribution of 20mm diameter is also found 
mixed with the warm light spot of 7mm 
diameter in this focal region. On the other 
hand, there exists a large dispersion of focal 
distances ranging from 570mm to 630mm for 
the cold wavelength below 600nm. The 
focused cold colors are therefore highly 
dispersed along the 60mm length, no clear 
focal spots are, therefore, observed in this 
region.  Relatively strong warm light 
distribution is, however, found in the same 
region. The relative ratio between the warm 
and the cold solar power is hence strongly 
dependent on the mounting position of the 
color separator along the optical axis of the 
Fresnel lens. 
 
Fig. 3. Color separation scheme involving the Fresnel 
lens with chromatic aberration, the optimized mounting 
positions for both the color separator and the light 
guides. Dark color represents the cold radiation and 
light color represents the warm radiation. 
 
Fig. 4. The focal length of the Fresnel lens is strongly 
dependent on wavelengths. 
 
2.3 ZEMAXTM optimization of the performance 
of the simple color separator  
 
Deep light penetration can be expected by 
using the warm radiation above 600nm. For 
comparison, the cold radiation below 600nm 
will also be analyzed. Knowing the chromatic 
aberration characteristics of the Fresnel lens, 
it’s now possible to discuss the technique of 
color separation by using the simple reflector 
with the large central elliptical hole.  
ZEMAX™ ray-tracing analysis is made to 
determine the optimized dimensions of the 
elliptical hole of the color separator. A 
50mm 54mm plane mirror with the elliptical 
(a=18mm and b=11.5mm) hole is found to 
achieve the best color separation effect, 
reflecting the warm solar radiation to the first 
fused silica light guide, while allowing the 
passage of cold solar radiation to another light 
guide through the large elliptical hole, as 
indicated in Fig.1-3 and Fig.5. To reflect the 
maximum warm radiation to the light guide 1, 
the centre of the elliptical hole is shifted 7mm 
away from the optical axis, as indicated in 
Fig.3. It is also very important to determine the 
correct mounting position for the color 
separator. For the transmitted red light 
(660nm) power from the light guide 1 and the 
transmitted blue light (460nm) power from the 
light guide 2, Fig.6 represents their strong 
dependence on the mounting position of the 
separator. By varying the positions of the color 
separator from 585mm to 625mm along the 




dependent powers of red and blue colors are 
analyzed in ZEMAXTM ray-tracing program. 
The highest red to blue power ratio of 3.36 is 
obtained at the mounting distance of 595mm. 
Fig.6 indicates the effectiveness of this simple 
color separation technique in reflecting the red 
radiation. The strong dependency of blue light 
on the mounting position is also indicated. By 
mounting the color separator also at 595mm, 
the maximum blue to red power ratio 1.43 is 
reached. Considering the efficient reflection of 
the red light and also the passage of the blue 
light, the mounting distance of 595mm is 
finally adopted for the color separator. Once 
the mounting distance of 595mm is chosen, 
very interesting color separation effects can be 
achieved by varying the relative distance 
between the separator and the light guides. As 
shown in Fig.3 and Fig.5, the light guide 1 is 
positioned 20mm from the centre of the color 
separator; 30W warm radiation is measured 
from its output end. Similar to the reflection 
property of gold, the color separator reflects 
the warm solar radiation. The golden color 
from the light guide in Fig.5 agrees well with 
the ZEMAXTM analysis on the reflection 
property of the color separator in Fig.7. By 
increasing the dimension of the elliptical hole, 
more red light reflection can also be easily 
achieved. The out-coupled power from the 
guide 1 is, however, considerably reduced.  
 
As the light guide 2 approaches the color 
separator along the optical axis, varying from 
40mm to 10mm, as shown in Fig.7, the peaks 
of the transmitted cold light is shifted from 
570nm to 400nmm, corresponding to the 
successive change of colors from green to blue 
and finally to violet. Due to the mixture with 
red and IR color, no green color is observed 
when the light guide 2 is 40mm below the 
separator. White light is, however, clearly 
visible from the guide 2 in this case. By 
placing the same guide 20mm below the 
separator, strong blue light is clearly observed, 
as shown in Fig.5.   
 
Fig. 5. Separation of light by a plane mirror with a 
central elliptical hole, where the warm radiations above 
600nm is reflected to the light guide 1 and the cold 
radiations below 600nm passes through the elliptical 





Fig. 6. The solar output power from both the light guide 
1 and the light guide 2 depend on the mounting distance 
along the optical axis of the Fresnel lens. 595mm is 






Fig. 7. The transmitted solar power from the light guide 
2, mainly cold color, depends on both the wavelength 
and its relative distance from the center of the color 
separator. The light guide 2 is placed 20mm below the 
center of the color separator to achieve more blue 
radiation. 
 
Despite the strong blue color from the light 
guide 2, some warm radiation above 600nm is 
still inevitably coupled to its output end, 
revealing the imperfect color separation 
characteristics of our prototype. When the 
guide 2 is only 10mm below the separator, 
strong violet light is also clearly observed. The 
output power from the light guide 2 is also 
largely increased each time the guide 2 
approaches the separator, as indicated by 
Fig.7. The above technique of changing both 
the color and the power of the cold radiation is 
of big significance to the study of solar 
photocoagulation 
 
The optimized mounting positions for the 
optical components are indicated in Fig.2. 
30W warm solar power is measured from the 
light guide 1, while more than 75W cold solar 
power is easily available from the light guide 
2. If 30W warm radiation is acceptable for 
solar photocoagulation, then 75W cold 
radiation from the light guide 2 needs to be 
divided in half by optical means, such as its 
further coupling two other square light guides 
or using an attenuator,  so that only about 30W 
is available for solar coagulation experiment. 
In our prototype, however, the light guide 2 is 
simply shifted laterally away from the optical 
axis, as indicated in Fig.3. ZEMAXTM analysis 
indicates the drastic reduction in the 
transmitted solar power from the light guide 2, 
as it shifts laterally from 0 to 10mm. The 
lateral shift of 7 mm is found to be a simple 
choice for studying the effect of blue light 
solar photocoagulation: 30W can now be 
measured from the light guide 2 and the peak 
wavelength is also fixed at blue wavelength, as 
indicated in Fig.8. 
 
2.4 Fused silica light guides for uniform solar 
photocoagulation 
 
Fused silica material has a low thermal 
expansion and good chemical durability. Its 
spectral range goes from UV (200nm) and 
ends in near-IR (2000nm). By using a solid-
core fused silica light guide, highly 
concentrated solar power can be transmitted 
[17]. Optical fiber and fiber bundles for solar 
energy transmission are proven technology [5-
8 and18]. Only the relatively high cost of fiber 
bundles may hamper the successful application 
of the in-door photocoagulation in the future. 
Although plastic optical fibers do not have the 
dimensional stability and environmental 
durability of fused silica fiber, they are 
acceptable for certain applications. Their low 
operating temperature range below 60o C 
imposes, however, a serious limitation to high 
power solar energy transmission. The poor red 
and IR transmission property of plastic fiber 







Fig. 8. When the light guide 2 is placed 20mm below 
the centre of the color separator, the transmitted solar 
power from the light guide 2, mainly cold color, 
depends on both the wavelength and also the transversal 
deviation from the optical axis of the Fresnel lens. 7mm 
lateral deviation offers suitable solar power for 
photocoagulation.   
                                                   
Light guides of different dimensions are 
analyzed in ZEMAX™ software in order to 
obtain a homogenized flux and sufficient 
power density for photocoagulation. Two 
fused silica light guides of square cross section 
are used to both transmit and homogenize the 
concentrated solar radiations from the color 
separator, as shown in Fig. 5. The solar power 
of 30W is measured from the output end of 
each light guide 15mm x 15mm in cross 
section and 250mm in length. The light guide 
is long enough to ensure the radiation 
homogeneity from the output end of the guide. 
The 15mm x 15mm input surface of the light 
guide is also large enough to compensate the 
lateral displacement of the focal light spot of 
7mm FWHM diameter [19].  Considering a 
tracking error of 0.5°, which corresponds to 
5mm lateral shift of the focal spot at the input 
face of the light guide, the transmitted solar 
power from the light guide is reduced only 
12%, ensuring hence a stable result for solar 
photocoagulation. 
 
3. Solar photocoagulation experiment with 
chicken breast 
 
Several tests are made to optimize color 
separation prototype in order to obtain the 
same amount of power from both light guides. 
Experiment is firstly carried out to find the 
optimum mounting position for the color 
separator. The color separator is finally 
mounted at the distance of 595mm, agreeing 
well with the results of the ZEMAX™ ray-
tracing analysis. The prototype is shown in 
Fig. 1 and Fig. 5, where the plane mirror with 
the large central elliptical (a=18mm, 
b=11.5mm) hole is used to reflect the warm 
radiation while allowing the passage of the 
cold radiation. The plane mirror has 95% 
reflectivity over the solar spectrum. As 
indicated in Fig. 3, the separator is tilted 40 
degree in relation to the optical axis of the 
Fresnel lens.  The light guide 1 is positioned 
20mm away from the centre of the color 
separator, coupling the warm solar radiation to 
one fresh chicken breast. The light guide 2 is 
also positioned 20mm below the color 
separator and shifted laterally 7mm away from 
the optical axis, coupling also the cold 
radiation to another fresh chicken breast. All 
experiments are performed outdoors while the 
solar tracker follows automatically the Sun. 
The solar irradiance of about 900W/m2 is 
measured. Tissue samples are irradiated at 
30W solar power level with an exposure time 
of 60 seconds. The light guides are placed, 
1mm above tissue surface, as shown in Fig. 9. 
At the end of each noncontact exposure, the 
surface of the sample is firstly photographed 
and then cut down through central section so 





Fig. 9. Uniform light distribution incident upon the 
chicken breast. Noncontact solar photocoagulation is 
carried out by the warm solar radiation through the light 
guide 1. 
 
Fig. 10 is a photograph of the same chicken 
breast after being radiated by both the warm 
portion (right) and the cold portion of the 
spectrum (left). The coagulated area shows the 
loss of reddish color. Both the coagulation 
uniformity (Fig. 10a) and considerable 
difference in optical penetration depth of the 
warm and the cold portions of the spectrum are 
strikingly evident (Fig.10b). Tissue 
measurements are made through software 
programmed in C++ and measurement errors 
are obtained through combined standard 
uncertainty. The penetration depth of 
approximately 6mm is obtained in all samples 
for the warm radiation. The penetration depth 
of 4mm is also obtained by cold radiation. 
Consistency between results is achieved, as 
shown in Fig. 11, due to the use of the solar 
tracker. The dependence of penetration depth  
with wavelength is due to the existence of an 
optical window, from 600 to 1300nm, where 
tissue components such as hemoglobin, water 
and melanin, are low absorbers, allowing light 
to penetrate deeper, contrary to other cold 
wavelengths. 
 
Penetration depth obtained in previous studies 
[2] reveals that lasers in the range of the warm 
wavelength range can reach 6-8mm 
penetration and lasers in the range of cold 
wavelength range can reach up to 1.6mm 
penetration. Comparing these results to the 
published results, there exist large similarity in 
the warm wavelength light to laser light since 
the experiment in chicken breasts produces the 
same type and extent of tissue damage.  
 
Fig. 10. Coagulated lesion in ex vivo chicken breast. 
After the treatment (30W during 60s) by the warm 
radiation (right) and the cold radiation (left), the chicken 
breast is photographed, showing lesion uniformity (a) 
and then sectioned (b). The whitish regions are the areas 
of coagulations, where the maximum depths of 6mm for 





Fig. 11. Penetration depth for five different samples. 
Black and grey colors represent the warm radiation and 
the cold radiation respectively. 
 
Regarding to the cold wavelength, solar light 
achieved deeper penetration than those by 
laser light. The mixture of the strong cold 
radiation with a small portion of the warm 
radiation from the light guide 2 may help to 





To study solar photocoagulation in biological 
tissue with both the warm and the cold ranges 
of solar spectrum, a simple color separation 
technique is proposed. Based on the ZEMAX 
ray-tracing optimization of each component of 




and mounted to the automatic two-axis solar 
tracker. The color separation is achieved by 
the plane mirror with a large central elliptical 
hole, reflecting the warm solar radiation above 
600nm to one fused silica light guide while 
allowing the passage of the cold radiation 
below 600nm to another light guide. The ex 
vivo measurement is performed on chicken 
breasts and uniform coagulation results are 
achieved due to the use of both the solar 
tracker and the  light guides of large square 
cross section. A strong dependence of the 
penetration depth on wavelength has been 
observed, obtaining the penetration depth of 
approximately 6mm for the warm solar 
radiation and 4mm for the cold radiation. This 
solar photocoagulation prototype constitutes 
an alternative to expensive surgery laser 
equipment. In the future, flexible optical fiber 
bundles can be used to couple the solar light to 
convenient places outside the focal areas of 
several Fresnel lenses, all mounted onto one 
single solar tracker, to facilitate the in-door 
interaction of concentrated solar energy with 
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